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(57) Abstract: A data item with an item 
width of N bits is fed to a sigma-delta 
programmer. The highest-order L bits 
of the data item represent the places 
before the decimal point and the 
remaining N-L low-order bits represent 
the decimal places of the data item. The 
N-L+l low-order bits of the data item 
are routed to a sigma-delta modulator 
(25). A digital adder (24) receives the 
L-l highest-order bits of the data item, 
in addition to a data item issued from 
the sigma-delta modulator (25) and 
emits a signal, which is multiplied by 
2 by a multiplier (26). 

(57) Zusammenfassung: Einem 
Sigma-Delta Programmierer wird ein 
Datenwort einer Wortbreite von N Bit 
zugefuhrt. Die hochstwertigen L Bits 
des Datenwortes reprasentieren die 
Vorkommastellen und die restlichen 
N-L niederwertigen Bits reprasentieren 
die Nachkommastellen des Datenworts. 
Einem Sigma-Delta Modulator (25) 
werden die N-L+l niederwertigen 
Bits des Datenwortes zugeleitet. Ein 
Addierer (24) empfangt die L-l hochst- 
wertigen Bits des Datenwortes sowie 
ein von dem Sigma-Delta Modulator 
(25) ausgegebenes Datenwort und gibt 
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Beschreibung 

Die Erfindung geht aus und betrifft einen Frequenz- 
synthesizer laut Oberbegrif f des Hauptanspruches. 

Frequenzsynthesizer dieser Art sind bekannt (z. B. 5 
nach europaischer Patentschrift 0 125 719 oder 0 214 
217). Durch die Mehrfachintegration kann zwar das 
Rauschen verringert werden, ein Nachteil der bekann- 
ten Anordnungen ist jedoch, da6 bei mehreren in Kette 
geschalteten Integratoren ein relativ groBer Hub des 10 
dem Nachkommaanteil entsprechenden Zahlenwertes 
entsteht, der bei einer dreistufigen Kettenschaltung bei- 
spielsweise zwischen —7 und -1-8 schwankt Dieser gro 
Be Hub bedingt auch eine relativ groBe Phasenstdrung, 
sobald nur kleine Nichtlinearitaten im Gesamtsystem 15 
vorliegen. Solche Nichtlinearitaten k6nnen beispiels- 
weise durch den Phasendetektor der Phasenregelschlei- 
fe auftreten. 

Diese Nachteile gelten auch fur einen bekannten Syn- 
thesizer der eingangs erwahnten Art, bei dem mehrere 20 
in Kette geschaltete Integratoren vorgesehen sind und 
die Ausgangswerte der einzelnen Integratoren uber Be- 
wertungsglieder in Vorwartsrichtung einem ausgangs- 
seitigen Addierer zugefuhrt werden (Auf satz von Riley 
et al, "Delta-Sigma Modulation in Fractional-N Fre- 25 
quency Synthesis", IEEE Journal of Solid-State Circuits, 
Vol 28, Nr. 5, Mai 1993, Seiten 553—559, insbesondere 
Fig. 9). Hier ist eine Hubbegrenzung nur durch entspre- 
chende Begrenzung des Quantisierers auf Werte von 
4-1/ -1 moglich, diese bekannte Anordnung besitzt 30 
dariiber hinaus den Nachteil der Instabilitat 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Frequenzsynthe- 
sizer mit einer stabilen Integrator- Kettenschaltung zur 
Erzeugung des Nachkommaanteils zu schaffen, die so- 
wohl bezuglich Rauschen als auch bezuglich des Hubes 35 
optimal dimensionierbar ist 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Frequenz- 
synthesizer laut Oberbegrif f des Hauptanspruches 
durch dessen kennzeichnende Merkmale gelost Vorteil- 
hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteran- 40 
spruchen. 

Eine erfindungsgernaBe Integratorkettenschaltung 
mit gewichteter Ruckkopplung zu den Eingangen der 
einzelnen Integratoren ermoglicht einerseits durch eine 
entsprechende Anzahl von Integratoren eine optimale 45 
Storgerauschunterdriickung und gewahrleistet anderer- 
seits durch die gewichtete Ruckkopplung die inverse 
Filterarbeit sowie eine automatische Begrenzung des 
Hubes, mit dem der Nachkommaanteil am Ausgang des 
Quantisierers der Integratorkette entsteht Damit folgt 50 
fur eine solche Anordnung aus der linearen Stabilitat 
auch automatisch die absolute Stabilitat 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, die 
Bewertungsglieder fur die gewichtete Ruckkopplung als 
gebrochen rationale Faktoren auszubilden, deren Werte 55 
gleich oder kleiner 1 sind, un Prinzip konnte jedoch auch 
eine Vervielfachung angewendet werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand schemati- 
scher Zeichnungen an Ausfuhrungsbeispielen naher er- 
lautert 60 

Fig. 1 zeigt das Prinzipschaltbild eines nach dem Prin- 
zip der fraktionalen Frequenzsynthese arbeitenden Fre- 
quenzsynthesizers mit einem phasengeregelten Oszilla- 
tor 1, einem zwischen diesem Oszillator 1 und dem Pha- 
sendetektor 2 angeordneten Frequenzteiler 3 und einem es 
in der Steuerieitung zwischen Phasendetektor 2 und 
dem in der Frequenz einstellbaren Oszillator 1 angeord- 
neten Schleifenfilter 4. Der Frequenzteiler 3 ist auf 



40 072 Al 

2 

ganzzahlige Teilungsverhaltnisse N einstellbar, mit ihm 
wird die Ausgangsfrequenz f 0 des Oszillators 1 um den 
Faktor N auf eine Frequenz f» heruntergeteilt, die in 
dem Phasendetektor 2 mit der Referenzfrequ nz f r ei- 
ner Referenzfrequenzquelle 10 verglichen wird. Das 
Teilungsverhaltnis N des Frequenzteilers 3 wird uber 
eine Steuerschaltung 7 eingestellt, die ihrerseits uber 
eine EinsteUvorrichtung 5 gesteuert wird, in welcher ein 
gewunschtes gebrochen rationales Teilungsverhaltnis P, 
F mit einem ganzzahligen Anteil P und einem Nach- 
kommaanteil F als entsprechender Digitalwert einstell- 
bar ist Das Steuersignal 8 fur die Einstellung des Fre- 
quenzteilers 3 wird in der Steuerschaltung 7 durch Addi- 
tion des ganzzahligen Anteils P mit einem dem Nach- 
kommaanteil F entsprechenden Wert AP in einem Ad- 
dierer 6 erzeugt Der dem Nachkommaanteil F entspre- 
chende Wert AP wird gem&B den nachfolgenden erfin- 
dungsgem&Ben Integratorkettenschaitungen mit ge- 
wichteter Ruckkopplung erzeugt 

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer sol- 
chen Integratorkettenschaltung bestehend aus vier je- 
weils uber Addierer Al bis A4 in Kette geschalteten 
Integratoren II bis 14 mit nachgeschaltetern Quantisie- 
rer Q, der Ausgangswert am Ausgang 9 des Quantisie- 
rers Q wird uber eine Verzogerungsschaltung V, die 
jeweils eine Verzdgerung um eine Taktperiode erzeugt, 
uber Bewertungsglieder Kl bis K4 den Addierern Al 
bis A4 und damit jeweils den Eingangen der Integrato- 
ren II bis 14 zugefuhrt Am Eingang der Integratorkette 
ist ein zusatzliches Bewertungsglied 11 angeordnet, das 
den gleichen Gewichtungsfaktor Kl wie das zum Ein- 
gang des ersten Integrators II ruckgekoppelte Bewer- 
tungsglied Kl des Ruckkopplungskreises aufweist, hier- 
durch wird die Grundverstarkung, die durch das erste 
Bewertungsglied des Ruckkopplungskreises auftritt, 
kompensiert 

Durch entsprechende Wahl der Koeffizienten K im 
Ruckkopplungskreis ist es moglich, den gewiinschten 
Abfalls des Quantisierungsgerausches von beispielswei- 
se 24 dB/Oktave zu realisieren, wobei jedoch nur ein 
begrenzter Hub am Ausgang des Quantisierers Q auf- 
tritt, ohne daB am Quantisierer Q selbst eine Begren- 
zung vorgenommen wird Der Quantisierer Q kann frei- 
laufend ausgebildet sein, in der Praxis ist es jedoch 
zweckmaBig, auch im Quantisierer Q eine Quantisie- 
rung der hoheren Stellen vorzunehmen, beispielsweise 
der drei hochsten Stellen des in der Integratorkette er- 
zeugten Zahlenwertes 

Fig, 3 zeigt ein Beispiel fur die Bemessung der Bewer- 
tungsglieder K fur eine vierstufige Integratorkette. Das 
erste Bewertungsglied Kl besitzt einen Teilerwert 8, 
das zweite Bewertungsglied K2 einen Teilerwert 4, das 
dritte Bewertungsglied K3 einen Teilerwert 2 und der 
vierte Gewichtungswert des Bewertungsgliedes K4 ist 
1. Bei dieser Bemessung der Gewichtungsfaktoren wird 
automatisch eine Begrenzung des Hubes der Ausgangs- 
werte auf — 1 bis +2 erreicht, und zwar fur einen Ein- 
gangswertbereich von 0 bis 1. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Moglichkeit fur die Gewich- 
tung der Integratorstufen, in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel sind zwischen den einzelnen Integratoren II bis 14 
noch zusatzliche Bewertungsglieder CI bis C4 in Kette 
mit den Integratoren angeordnet, mit denen zusStziich 
noch die Integration gewichtet werden kann. Bei diesen 
zusatzlichen Bewertungsgliedern C handelt es sich vor- 
zugsweise um Teiler, mit denen die Integratorwerte mit 
1 oder Werten kieiner 1 gewichtet der nachsten Integra- 
torstufe zugefuhrt werden. Auf diese Weise kann die 
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Schahung einer solchen Integra to rkette optimiert wer- 
den, da hierdurch die Gewichtungsfaktoren im Ruck- 
kopplungskreis klein gehaiten werden konnen. Die 
Koppelfaktoren des Ruckkopplungskreises konnen im 
Prinzip auch in die Bewertungsglieder C der Integrator- 5 
kette mit eingebaut werden, wodurch sich auch die Ver- 
starkung der Integra torkette verringert und dadurch 
auch die Vorkornpensation. 

Fig. 4 zeigt noch eine weitere Moglichkeit, wie durch 
ein Ruckkopplungsnetzwerk R im Ruckkopplungs- 10 
zweig, das vor den einzeinen Bewertungsgliedern K an- 
geordnet ist eine zus&tzliche beispielsweise auch kom- 
plexe Vorgewichtung des ruckgekoppelten Wertes er- 
zeugt werden kann. 

In den Ausfuhrungsbeispielen nach den Fig, 2 bis 4 15 
wurde fur den Nachkommaanteil F ein Wertebereich 
von 0 bis 1 vorausgesetzt Es konnte jedoch auch ohne 
Einschrankung ein Wertebereich von F zwischen —0,5 
und +0,5 vorausgesetzt werden. In diesem Fall ergibt 
sich ein symmetrischer Hub um den Nuilpunkt AuBer- 20 
dem betr^gt der minimal notige Hub zur Darstellung 
dieses Wertebereiches nur — 1 bis + 1. 

Fig. 5 zeigt eine Schaltung mit sieben Integratorstu- 
fen II bis I7 T die einen Abfall des Quantisierungsgerau- 
sches von 42 dB/Oktave zum Trager hin ermoglicht Der 25 
Hub einer solchen Anordnung nach Fig. 5 mit den ein- 
gezeichneten Gewichtungswerten 1/32, 1/16, 3/16, 1/2, 
1/2 und 1, 1 betragt dabei nur —4 bis +4, bei einer 
siebenstufigen Anordnung nach dem Stand der Technik 
wurde hierbei ein Hub von —63 bis + 64 erzeugt wer- 30 
den. 

Fig. 6 zeigt schlieBlich ein Ausfuhrungsbeispiei, bei 
dem der Quantisierer Q auf eine Ober- und Untergrenze 
von — 1 bzw. +* 1 begrenzt ist Bei der vierstuf igen An- 
ordnung nach Fig. 6 wurde mit den eingetragenen Ge- 35 
wichtungswerten an sich ein auf —2 bis +2 begrenzter 
Hub entstehen, durch die zusatzliche Begrenzung des 
Quantisierers Q auf — 1 bis -ft wird der Hub nochmals 
begrenzt, ohne daS nichtlineare Schwingungen zu be- 
furchten sind. Dieser Hub stellt das absolute Minimum 40 
dar. 

Als Integratoren I sind alle hierfur bekannten Schal- 
tungen geeignet, jeder dieser Integratoren I besteht bei- 
spielsweise im Sinne der Fig. 7 aus einer Addierstufe 13 
und einem Latch. Als Integratoren eigenen sich auch 45 
andere beliebige Ubertragungssysteme, die bei kleinen 
Frequenzen eine hohe Verstarkung aufweisen. Es sind 
beispielsweise auch TiefpaBstrukturen als Integratoren 
geeignet 

Aufgrund der Riickwartskopplung zu den Eingangen 50 
der Integratoren in der Kettenschaitung kann die Ober- 
tragungsfunktion bei Bedarf auf einfache Weise durch 
inverse Filterung am Eingang kompensiert werden. 
Hierfur eignen sich beispielsweise digitale Filter in FIR- 
Struktur. 55 
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lator (1) angeordneten Schleifenfilter (4), 
einer Einstellvorrichtung (5), in welcher ein ge- 
wunschtes gebrochenes rationales Teilungsverhllt- 
nis (P, F) des Frequenzteilers (3) als Digitalwert 
einstellbar ist, 

einer Steuerschaltung (7), iiber deren Ausgangssi- 
gnal (8) das ganzzahlige Teilungsverhaltnis (N) des 
Frequenzteilers (3) so gesteuert wird, daB ein dem 
Nachkommaanteil (F) des gewfinschten Teilungs- 
verhaltnisses (P, F) entsprechendes gebrochenes 
Teilungsverhaltnis simuliert und gleichzeitig das 
durch das periodische Umschalten des Teilungsver- 
haltnisses entstehende tr&gernahe Phasenrauschen 
der Ausgangsfrequenz (f 0 ) minimiert wird, 
wobei das Ausgangssignal (8) der Steuerschaltung 
(7) durch Addition des ganzzahligen Anteils (P) des 
gewunschten gebrochenen Teilungsverhaltnisses 
(P, F) mit einem dem Nachkommaanteil (F) ent- 
sprechenden Wert (AP) in einem Addierer (6) er- 
zeugt wird und dieser Wert (AP) aus dem Nach- 
kommaanteil (F) mittels einer Kettenschaitung von 
mehreren Integratoren (I) mit nachgeschaltetem 
Quantisierer (Q) gebildet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB der am Ausgang (9) 
der Kettenschaitung erzeugte Wert uber unter- 
schiediich bemessene Bewertungsglieder (K) unter- 
schiedlich gewichtet den Eingangen der in Kette 
geschalteten Integratoren (I) riickgekoppelt wird. 
Z Synthesizer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bewertungsglieder (K) jeweils ge- 
brochen rationale Faktoren sind und die den Ein- 
gangen der Integratoren ruckgekoppelten Werte 
gleich oder kleiner 1 sind 

3. Synthesizer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Nachkommaanteil (F) 
dem ersten Integrator (II) der Kettenschaitung 
iiber ein Bewertungsglied (11) zugefuhrt wird, wel- 
ches den gleichen Gewichtungsfaktor wie das zum 
Eingang des ersten Integrators ruckkoppelnde Be- 
wertungsglied (Kl) des Ruckkopplungskreises auf- 
weist 

4. Synthesizer nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daS vor den zu 
den einzeinen Integratoren (1) fuhrenden Ruck- 
kopplungs-Bewertungsgliedern (K) ein gemeinsa- 
mes Ruckkopplungsnetzwerk (R) angeordnet ist 

5. Synthesizer nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Integra- 
toren (I) unterschiedlich groBe Integratorfaktoren 
(C) aufweisen- 

6. Synthesizer nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB vor der Inte- 
grator- Kettenschaitung ein digitales Vorfilter an- 
geordnet ist das aufgrund der rxickwartsgekop pel- 
ten Kettenschaitung als FIR- Filter ausgebildet ist 
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1. Nach dem Prinzip der fraktionalen Frequenzsyn- 
these arbeitender Frequenzsynthesizer 60 
mit einem phasengeregeiten Osziilator(l), 
einem zwischen Osziliator (1) und Phasendetektor 
(2) angeordneten Frequenzteiler (3), der auf ganz- 
zahlige Teilungsverhaltnisse (N) einstellbar ist und 
dessen Ausgangsfrequenz (f) im Phasendetektor (2) 65 
mit einer Referenzfrequenz (f r ) verglichen wird, 
einem in der Steuerleitung zwischen Phasendetek- 
tor (2) und dem in der Frequenz einstellbaren Oszil- 
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Abstract 

The frequency synthesiser includes a phase-regulated oscillator (1), coupled to a phase detector (2) via 
a frequency divider (3) with a whole number division ratio (N). An output frequency (fi) is provided which 
is compared in phase with a reference frequency (fr), the feedback loop between the output of the phase 
detector and the control input of the oscillator contains a loop filter (4). The frequency divider division 
ratio is determined by a control circuit (7), with periodic switching of the division ratio for minimising 
phase noise in the oscillator output signal (fo). The control circuit output signal is obtained by adding a 
whole number component (P) of the division ratio to a supplementary component. The component is 
provided by a chain circuit with a number of integrators with feedback weighting components, for 
simulating a fractional division ratio. 
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